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cellroid
―変動と崩壊を繰り返す自律的組織化アルゴリズム―
藤 木 淳
札幌市立大学大学院デザイン研究科
抄録：cellroid は，絶えず流動的に組織を形成する生物細胞のように，個体の単純なルールに
基づき，自律的に変動しながら組織を形成するアルゴリズムである．具体的には，複数種類
の個体において，各個体が周囲の個体に対して，以下の⚔つのルールから導きだされるベク
トル方向に進行する．①特定種類の個体に対して，距離に比例した速度で近づく．②別の特
定種類の個体に対して，距離に反比例した速度で離れる．③同種類の個体間の距離に応じて
加速度を増減させ，移動速度に反映させる．④全種類の個体に対して，距離に比例した速度
で近づく．つまり，個体は⚑つになろうとする習性に加えて，食物連鎖のように，追う・追
われる関係を持つ，三竦みの関係である．コンピュータシミュレーションにおいて，初期位
置と加速度がランダムに設定された個体は，組織の形成と崩壊を繰り返す変容の遷移を確認
した．本稿では，cellroid のコンセプトとアルゴリズムを解説し，展示発表の報告と今後の
展望について述べる．
キーワード：アルゴリズム，コンピュータグラフィクス，動的平衡
cellroid:
An autonomous organizing algorithm with repeated changes and disintegration
Jun Fujiki
Graduate School of Design, Sapporo City University
Abstract: The cellroid is an algorithm that forms organ tissues with autonomous changes
based on the simple rule of an individual continually forming tissues in a fluid manner, as seen
in biological cells. Specifically, each individual among multiple types of individuals proceeds in
the direction of a vector determined based on the following four rules for surrounding
individuals: 1. an individual comes close to specific types of individuals at a velocity inversely
proportional to the distance, 2. an individual departs from other specific types of individuals at
a velocity inversely proportional to the distance, 3. an individual increases/decreases its
acceleration level depending on the distance between the same type of individual to reflect its
transportation rate, and 4. an individual comes close to all types of individuals at a velocity
proportional to the distance. This shows that individuals may be in a tripartite deadlock for
integration with each other and to chase/be chased, as seen in the food chain. A computer
simulation confirmed the transition in changes of repeated formation and disintegration of
tissues in individuals, for which the initial location and acceleration were randomly set. In this
report, we explain the underlying concepts and the cellroid algorithm, in addition to showing
results and discussing future plans.
Keyword: Algorithm, Computer Graphics, Dynamic Equilibrium
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⚑．コンセプト
本作は，絶えず流動的に組織を形成する生物細
胞のように，個体の単純なルールに基づき，自律
的に変動しながら組織を形成あるいは崩壊するア
ルゴリズムである．具体的なアルゴリズムの内容
については後述する．本章では，作品のコンセプ
トと本作を制作するに至った経緯について述べ
る．
本作のコンセプトは「永遠」である．ランダム
要素を含まない普遍的ルールに基づき，収束も発
散もせず，永遠に変化し続ける状態を著者は作り
たかった．
物質は知覚レベルでは静止しているように見え
るが，素粒子レベルでは常に動き続けている．動
き続けることにこそ，物質的永遠なのではないか．
その考えのもと，絶えず変容を遂げながらも，全
体としての系を保つ生命の振る舞いに興味を持っ
た．そこで，流動していながらも組織を維持(動
的平衡)している生物細胞に着目し，個体の単純
なルールに基づき，自律的に変動しながら組織を
形成・崩壊する原理とするアルゴリズムを考案す
るに至った．ただし，一般的なランダム命令は，
純粋なランダム性を含んでおらず周期性が確認さ
れているため，絶えず変容するという本コンセプ
トに反する．そのため，ランダム命令を用いず，
絶えず変容を繰り替えずアルゴリズムとしたかっ
た．また，本アルゴリズムをロボットやドローン
などに搭載することで，実体を持つ永遠の変容を
可能とすることを意図した．
⚒．アルゴリズム
⚑)指針
本作の振る舞いを実現するためには，個々の個
体が移動しながらも特定の集合体を形成する振る
舞いが必要である．同時に，任意のタイミングで
集合体が崩壊し，しばらくすると再び集合体を形
成する振る舞いが必要である．
⚒)「集合体形成と崩壊」の考案原理
個体が移動しながら特定の集合体を形成するた
めに，まず，個々の個体に自身の種類を特定させ
る ID を割り当てる．ID が同じ個体は同種類と
なる．個体が絶えず動き回る振るために，絶えず
目的とする位置の更新が必要である．そこで，あ
る種類の個体は別の種類の個体に向うと共に，ま
た別の種類の個体から離れる運動を与える．図⚑
はこの運動のイメージである．また，組織の形成
を考慮すると個体は均等な分布になることが好ま
しい．そのため，向かうべき個体間の距離が短い
ほど移動速度を遅く，離れるべき個体間の距離が
短いほど移動速度を速くする．これにより，異な
る個体間をある程度の距離で保ちながら，個々の
個体の移動速度が均一化になると考えた．
図 1 追う・追われる，の関係
集合体の形成と崩壊を繰り返すために，集合後
しばらくすると速度が逆方向に向かう原理が必要
である．そこで，振り子やバネの運動のように，
加速度を設定し任意の基準値を参照して加速度を
増減させ速度を変更することで，秩序を保って緩
急ある組織の形成と崩壊が可能になると考えた．
そのような考えに基づき，本作では，同種類の個
体の相対運動について，一定の距離以上離れてい
る場合はお互い近づこうとし，基準値よりも近づ
きすぎるとお互い離れるように運動ベクトルが反
転する．つまり，同種個体の集合体である組織が
形成される傾向にあるほど加速度が減少し崩壊に
向かい，崩壊の傾向にあるほど形成に向かう運動
を意図した．図⚒はこの運動のイメージである．
図 2 同種個体の運動
本作は，細胞組織がモチーフであり，目的とす
る個体を可能な限り集合させたかった．そこで，
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上記の運動に加え，個体全体が種類に関係なく接
近する運動を与える．図⚓はこの運動のイメージ
である．この運動は前述のように個体を均等分布
するために，個体間距離が短いほど移動速度を遅
くする．
図 3 全個体に対する運動
⚓)定義
以上をまとめ，各個体は以下の⚔つのルールか
ら導きだされるベクトル方向に進行することとし
た．なお，本ルールでは「周囲の個体」と「全種
類の個体」は，前者が任意距離内において，後者
が距離に関係なく全ての個体に対するものとして
区別する．つまり，許容距離の違いである．
⑴ 特定種類の周囲の個体に対して，近づこう
とする運動ベクトルが発生する
⑵ 別の特定種類の周囲の個体に対して，離れ
ようとする運動ベクトルが発生する
⑶ 同種類の個体間の距離に応じて加速度を増
減させ，移動速度に反映させる
⑷ 全種類の個体に対して，近づこうとする運
動ベクトルが発生する
つまり，個体は⚑つになろうとする習性に加え
て，食物連鎖のように，追う・追われる関係を持
つ，三竦みの関係である．
これらの定義を以下にそれぞれ数式で示す．
⑴ Vt􀀽S􀃗Nt􀃗􀀨Dt/Dmax􀀩
2
⑵ Vt􀀽S􀃗Nt􀃗􀀨1􂈒Dt/Dmax􀀩
2
⑶ At􀀽􀀨􀀨􀀨1􂈒Dt/Dmax2􀀩
2􂈒0.5􀀩􀃗2􀀩2􀃗P
Bt􀀽Bt􎸒1􂈒At
Vt􀀽S􀃗Nt􀃗􀀨1􂈒Dt/Dmax􀀩
2􀃗Bt
⑷ Vt􀀽S􀃗Nt􀃗􀀨Dt/Dmax􀀩
2/NUM
ここで，Vt は求める運動ベクトル，Nt は他の
個体に向かう単位方向ベクトル，Dt は個体間の
距離，At は加速度，Bt は移動速度に反映する第
二の速度である．なお Bt の初期値は⚐である．
S は全体の速度を表す任意のパラメタであり，P
は加速度の増減速度を表す任意のパラメタであ
り，NUMは個体数を表すパラメタであり，Dmax
と Dmax2 は個体間の最大距離を表す任意のパラ
メタである．なお，Dmax 以上の個体間の距離は
Dmax とされる．
各個体は他の全ての個体に対して，個体の種類
に応じた⑴から⑶のいずれかの運動ベクトルと，
個体の種類に関係ない⑷の運動ベクトルが適用さ
れる．
⚓．出力結果
前章のアルゴリズムをプログラムで実装し出力
結果を確認した．図 4-1，4-2 に出力結果の一部
を掲載する．図では経過画像が上から下に時系列
に沿って並べられている．本制作では赤，青，緑
の⚓種類の個体を用いた．個体数は 256，個体の
大きさは縦 640 ピクセル横 480 ピクセルの画面に
対して 12 ピクセルを設定している．個体は初期
時にランダムで位置と種類が決定される．上記数
式における各パラメタを，S を 0.02，Dmax を
360，Dmax2 を 180，P を 0.00001，NUM を 256
に設定した．
なお，出力結果は見やすさを考慮して，個体全
体が中央位置に移動するよう調整してある．cell-
roid の映像は，YouTube サイト(1) から閲覧可能
である．また，実装したプログラムソースコード
は著者のホームページからダウンロード可能(2) で
ある．プログラムは Processing にて動作する．
個体の数や速さ，大きさなどを容易に変更可能で
ある．
⚔．考察と展示
出力結果から，本アルゴリズムにより永遠に変
化し続ける状態が表現できたことを確認した．一
方で，パラメタの設定次第で個体の位置が収束あ
るいは発散する振る舞いも確認されている．パラ
メタとこれらの振る舞いの関連性は今後の課題で
ある．
図⚕は，2016 年 10 月 20 日(木)から 10 月 26 日
(水)にかけて東京藝術大学芸術情報センター Lab
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図 4-1 出力結果(前半)
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図 4-2 出力結果(後半)
で開催された「分裂生成」プレ展における cell-
roid の展示の様子である．図⚖は，2016 年 11 月
⚘日(火)から 11 月 12 日(土)にかけて art space
kimura ASK?(2F)で開催された「分裂生成」展に
おける展示の様子である．図⚗は，2017 年⚕月
13 日(土)から⚖月⚔日(日)にかけてみやざき
アートセンターで開催された「不可思議の体験展
藤木淳 個展」における展示の様子である．
⚕．今後の展望
今後は，本アルゴリズムをロボットに搭載する
予定である．現実世界でのロボットは故障や破損
を伴うことがあるが，数体のロボットが故障や破
損しても残りの稼働しているロボットが継続して
動作することにより，組織の形成と崩壊を繰り返
す振る舞いが継続可能だと予測している．
本作は，作品として位置付けているが，環境に
依存しないサステイナブルな立体ディスプレイに
応用可能だと考えている．新聞や雑誌に掲載され
ている写真イメージは細かい点の間隔を調整する
ことにより濃淡を表現している．同様に，ロボッ
トを⚑点と見なし，ロボット間の距離を調整する
ようにアルゴルズムを改良することで，濃淡表現
が可能だと予測している．さらに，ロボットはド
ローンを活用することにより環境に依存しない立
体的なディスプレイが実現可能だと予測してい
る．
近年，人工知能研究の発展が目覚ましい．人工
知能研究が成熟期を迎えた次の段階として，その
受け皿である人工細胞とする動的物理メディアが
必要となると考えている．本試みを人工知能と連
携することによる人工生物の実現である．さら
に，人工細胞の適用範囲を環境全体にまで拡大す
ることにより，人工自然が実現可能だと予測して
いる．最終的に，この考えを推し進め，人工宇宙
を創製することが筆者の目標である．
注
(1)cellroid の映像：
https://youtu.be/0TByiH47PW4
(2)cellroid のソースコードダウンロード：
http://jun-fujiki.com/program/cellroid/cellroid.
pde
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図 5 「分裂生成」プレ展における展示の様子
図 6 「分裂生成」展における展示の様子
図 7 「不可思議の体験展 藤木淳 個展」展におけ
る展示の様子
